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一种 0. 4-4GHz大范围高精度占空比调整电路
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摘 要：文中提出一种适用于高速电路系统的大范围、高精度占空比调整电路。 该电路能够自动调整输入时钟的占空比,
使其达到 50%左右的理想值。 基于对占空比畸变原理的分析,文中提出的占空比调整电路采用模拟负反馈的方法,能够

在 0. 4-4 GHz频率范围内实现 20% -80%的大范围占空比调整,调整误差小于 0. 42% 。 电路采用 65 nm CMOS工艺设计

实现,面积仅为 30 μm×95 μm,功耗仅 1. 42 mW。 相较其他类型电路,该电路结构简单、性能优异、功耗低、面积小、易于集

成,能够广泛应用于对占空比要求苛刻的电路系统中。
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A 0. 4-4GHz Large Range High Precision Duty-cycle
Correction Circuit

LÜ Jun-sheng,TIAN Ze,SHAO Gang
(Xi’an Aeronautics Computing Technique Research Institute of AVIC,

Xi’an 710068,China)

Abstract:A large range high precision Duty Cycle Correction (DCC) circuit for high speed circuit system is presented. The circuit can
automatically adjust the clock duty cycle to the ideal value about 50% . Based on a comprehensive analysis of the principle of the Duty
Cycle Distortion (DCD),adopt an analog feedback method to achieve 20% -80% large range duty cycle correction from 0. 4 to 4 GHz,
while the error is less than 0. 42% . The circuit is designed in 65 nm CMOS technology,which occupies only 30 μm×95 μm and con-
sumes 1. 42 mA. The circuit has the advantages of simple architecture,excellent performance, low power,small area,and easy to in-
tegrate,which can be widely applied into the circuit system with DCC requirements.
Key words:duty cycle correction;large range;high precision;high speed.

0 引 言
随着电子系统数据处理能力不断增强,数据传输

的速率也随之大幅提高,许多系统的传输速率由之前

的 kbps、Mbps级别飞跃到如今的 Gbps 级别。 对于一

些高速数据传输系统,如采用双倍速率同步动态随机

存储器(DDR SDRAM)的 IO 接口和半速结构的高速

串行接口(SerDes)来说,时钟的占空比对系统的性能

至关重要。 在这些系统中,时钟占空比必须严格控制

在 50%左右,使得上升和下降沿有相等的相位余量对

数据进行采样,从而保证数据采样的正确性。 然而,即
便输入的时钟源能够保证 50%的占空比,时钟树的失

配、其他信号的耦合以及工艺的漂移等因素均会使经

过传输后的输出时钟占空比发生畸变,使其严重偏离

50%的理想值。 因此,在高速电路系统中,需要有专用

的电路模块来保证时钟 50%的占空比。
常用的占空比调整电路主要采用数字[1-7] 和模

拟[8-13]两种方法。 数字方法能够获得较大的调整范

围,但其调整精度受其最小调整步长的影响,变得十分

有限;同时,数字调整模块会占用较大的面积,因此该

方法实现的电路不易在面积要求严格的系统中集成。
而模拟方法的电路能够达到较高的调整精度,但其调

整范围较小,因此在电路环境复杂、占空比畸变严重的

第 25 卷 第 6 期
2015 年 6 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COM≠UTER TECHNOLOGY AND DEVELO≠MENT

          Vol. 25 No. 6June 2015



环境中较难应用。
文中提出了一种适用于高速电路的大范围、高精

度占空比调整电路,能够保证时钟 50%的占空比。 电

路采用负反馈结构的模拟方法,能够在 0. 4 ~ 4 GHz频
率范围内实现 20% ~ 80%的大范围占空比调整,调整

误差小于 0. 42% 。 该电路结构简单、性能优异、功耗

低、面积小、易于集成,能够广泛应用于对占空比要求

苛刻的电路系统中。

1 占空比畸变的原理
理想时钟信号的占空比为 50% ,但是在传输过程

中,信号驱动器对时钟信号的上升和下降沿有不对称

的响应,造成信号脉冲在经过驱动器后脉宽发生畸变,
从而使时钟信号的占空比偏离 50% 。 这种畸变在信

号经过长距离的多级传输后会由于累积、周围信号的

耦合变得更为严重。 另外,由于在制造和应用时工艺、
电压、温度(PVT)的偏差,也会使得信号占空比进一步

恶化。
一个占空比为 50%的理想时钟信号,其直流分量

为其高、低电平的平均值,而由于占空比的畸变,其直

流分量会偏离理想值[7]。 具体来讲,当占空比大于

50%时,直流分量大于平均值;反之,则小于平均值,如
图 1 所示。

50%
Duty Cycle

75%
Duty Cycle

25%
Duty Cycle

Clock Signal
DC Value

图 1 时钟占空比与其直流值的关系

2 电路总体结构
文中根据时钟占空比与其直流值的关系,提出了

如图 2 所示的占空比调整电路,电路主要包括三个模

块:占空比检测电路、占空比调整电路和低通滤波器。
三个模块形成负反馈环路,实现时钟信号占空比的调

整。 输出时钟经过 RC 低通滤波器后,其高频成分被

充分滤除,剩下的直流分量输入占空比检测电路中。
占空比检测电路将输出时钟的直流分量与参考电压进

图 2 占空比调整电路的总体结构

行比较,输出调整电压。 占空比调整电路根据调整电

压控制输入时钟 Cki 的占空比,使其直流分量逼近参

考电压,即信号高、低电平的平均值,最终经过驱动使

输出时钟 Cko达到 50%的理想值。

3 电路模块设计
3. 1 占空比检测电路

占空比检测电路通过比较 RC 低通滤波器输出的

时钟直流分量和参考电压来输出占空比调整电压,其
电路结构如图 3 所示。 由于时钟信号采用 CMOS 电

平,其高低电平分别为 VDD和 0,因此,占空比为 50%
的理想时钟的直流分量 Vdc = VDD / 2。 电阻 R1 和 R2
组成的分压器提供参考电压 Vref =VDD / 2,由 M1 ~ M4
和 M8 组成的差分放大器比较参考电压与时钟信号的

直流分量,比较结果通过电流镜 M3、 M6 镜像到输出端

口来控制输出电压的大小。 当输入的时钟信号直流分

量高于参考电压时, M3、 M6 的栅电压减小,使得输出

电压升高;反之,输出电压降低。 同时,输入信号通过

M5 反向控制输出电压,避免输出级 M6、 M9 输出的调

整电压超出后级占空比调整电路的正常工作范围,保
证电路工作正常。

图 3 占空比检测电路

3. 2 占空比调整电路

占空比调整电路接收检测输出的调整电压,将输

出时钟的占空比调整到 50% 。 如图 4 所示,占空比调

整电路包括两级,第一级为调整控制级,第二级为反向

CKi

Cko

图 4 占空比调整电路
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器输出驱动器。 NMOS 管 M2 接收输入的时钟信号输

出到中间节点 m上,≠MOS 管 M2 根据调整电压 Vc 的
不同,来控制 m节点上时钟信号的上升和下降转换时

间。 当 Vc值较高时, M1 趋近关断,此时 m 点信号上

升沿变缓,下降沿变快,使得占空比降低;反之,当 Vc
值较低时, M1 打开, m 点信号上升沿加速、下降沿变

缓,使得占空比增大,由此来完成时钟信号的占空比

调整。

4 仿真和测试结果
文中提出的占空比调整电路在 65 nm CMOS工艺

平台上设计流片实现,整体面积仅为 30 μm×95 μm,
版图及其应用芯片如图 5 所示。 电路采用 1. 2 V 供

电,功耗仅为 1. 42 mW。

图 5 占空比调整电路的版图及其应用芯片照片

  当电路输入 0. 4 ~ 4 GHz不同占空比的时钟时,后
仿真结果如图 6 所示。

图 6 输入不同频率、不同占空比时钟信号时的

电路占空比调整精度后仿真结果

结果表明,电路对于 20% ~ 80%的不同输入占空

比均能正常工作,输出时钟占空比均能调整到 50%的

理想值左右,最大调整误差仅为 0. 42% ,电路调整范

围大、精度高。
表 1 为近年来发表的占空比调整电路的主要指

标,并与文中提出的电路进行了对比。
由表可知,文中提出的占空比电路在工作频率、调

整范围、调整精度、功耗和面积上均具有明显优势,因
此,能够集成于多种对占空比要求苛刻的高速电路系

统中。

表 1 占空比调整电路性能对比

来源
工艺

/ nm CMOS
工作电压

/ V
类型

工作频率

/ GHz
最大调整

范围 / %
最大调整

误差 / %
功耗 / mW

面积

/ mm2

文献[4] 180 1. 8 数字 0. 4 ~ 2. 0 20 ~ 80 3. 50 3. 6 @ 2 GHz 0. 025

文献[5] 130 1. 2 数字 0. 3 ~ 1. 0 40 ~ 60 1. 00 3. 2 0. 048

文献[6] 65 1. 0 数字 0. 2 ~ 1. 0 20 ~ 80 1. 00 5. 83 @ 1 GHz 0. 01

文献[7] 54 1. 8 数字 0. 3 ~ 1. 8 13 1. 60 29. 5 @ 1 GHz 0. 11

文献[12] 180 1. 8 模拟 0. 5 ~ 1. 1 30 ~ 70 1. 00 4. 8 @ 1. 3 GHz 0. 207

文献[13] 180 1. 8 模拟 0. 5 ~ 2. 0 20 ~ 80 1. 49 3. 6 @ 1 GHz 0. 043

文中 65 1. 2 模拟 0. 4 ~ 4 20 ~ 80 0. 42 1. 42 @ 4 GHz 0. 003

5 结束语
文中提出了一种适用于高速电路的大范围、高精

度占空比调整电路,能够自动调整输入时钟的占空比,
使其达到 50%左右的理想值。 经过对占空比畸变原

理的分析,文中采用模拟负反馈结构实现电路,能够在

0. 4 ~ 4 GHz 频率范围内实现 20% ~ 80%的大范围占

空比调整,调整误差小于 0. 42% 。 电路采用 65 nm 工

艺设计实现,面积仅为 30 μm×95 μm,功耗仅为 1. 42
mW。 经过流片测试,表明电路功能正确。 该电路结

构简单、工作频率高、调整范围大、精度高、功耗低、面

积小,能够广泛应用于对占空比要求苛刻的高速电路

系统中。
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4 结束语
针对传统的基于 MapReduce 的 SVM 分类算法在

各子节点上的分类准确率的问题,文中提出了 ≠ISV-
MAM。 该算法引入了迭代机制和遗传算法对 SVM 参

数进行优化,将遗传算法运用在每一次迭代中,克服了

人为选取 SVM参数的随意性,使得支持向量机在每一

次迭代中都能得到最佳参数,从而在收敛时,得到最优

的分类器。 实验数据表明,≠ISVMAM得到的分类器与

传统算法相比,分类准确率有了很大提高。 该算法对

于 SVM分类算法来说,能够很好地对海量数据集进行

训练和分类。
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